



Water  Balance  and Nitrate  and  Salt  Exports  from  a 












and  mitigation  measures  requires  specific  data  at  different  scales  of  the  water  management 









of  salt  dissolution  processes  over  precipitation  processes  was  found,  with  salt  exports  of 












with  an  increase  in  the  demand  for  quality water  for  non‐agricultural uses.  In  this  context,  the 











Aragón  irrigation  district,  RAAID  (which  includes  the  Irrigation  Community  of  LASESA—an 
acronym formed by the addition of the first two  letters of the three villages LAstanosa, SEna and 
SAriñena where the irrigated district is located [11–13], Del Reguero basin [14], Flumen basin [15], 
Valcuerna  gully  [16,17]  and  La  Violada,  discussed  below).  In  these  studies,  different  values  of 
irrigation  efficiency  and water  drainage  chemistry  have  been  reported  under  diverse  irrigation 
systems. 




irrigation  to sprinkler  irrigation. Based on  the higher efficiency of sprinkler  irrigation, one would 
expect an improvement in the quantity and quality of water in the rivers [18,19]. 
Newly modernized irrigation communities offer a suitable scenario to evaluate the  impact of 





irrigation  transformation  [27]. Although  salinity problems  have  been  reported  in  the  case  of La 
Violada and other areas of RAAID, a very serious case of saline–sodic soils occurs in the San Pedro 




conductivity and sodicity  [28]. To  face  them, a complex and gradual process of  transformation  to 
sprinkler irrigation was initiated in 2008. The aim of this article was to analyze the use of water and 
to determine the quantity and quality of drainage after the transformation. A balance of water and a 







almost  5000  ha,  corresponding  to  hydraulic  sectors XVII, XVIII, XIX, XX,  and XXI  of  the Cinca 
irrigation canal, in RAAID (Figure 1). 







irrigated.  Of  that  irrigated  area,  92%  belongs  to  CRSPC  and  the  rest  to  Santa  Cruz  Irrigation 
Community. The return flow of irrigation essentially comes from CRSPC. In the 70s, flood irrigation 
was  set up  in  this  area  and,  40 years  later,  the distribution network was  changed,  replacing  the 
irrigation ditches with pressure pipes. Farmers have mostly switched to sprinkler irrigation, except 
for  the  lower  section  of  sectors XVII, XVIII  and XIX,  in which  flood  irrigation  for  rice was  still 
predominant at the time of the present study. 
The climate in this area is characterized by a cold period of five months and a warm period of 











silt  is  predominantly  fine,  especially  in  the  loam  and  clay‐loam  textures,  in which  the  fine  silt 
constitutes about 50% of the total granulometry [30,31]. A significant part of the soil in this basin is 
affected by salinity and sodicity problems, and therefore it is either barren land or it is used to grow 
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SIGPAC  (Spanish  geographic  information  system  of  agricultural  plots)  was  chosen  as  the 
cartographic base. The data of crops grown on each plot was obtained from farmers’ EU Common 
Agricultural  Policy  (CAP)  reports,  and  crop  maps  were  generated  by  aggregation.  Potential 
evapotranspiration (ETP) was calculated using Penman‐Monteith equation [32]. Total water volume 






fodder and 12.5 kg  for peas  [33,34]. Extractions of N  contained  in maize  crop  residues were not 
considered because  incorporating crop  residues  into  the soil  it  is common practice  in  the area of 
study. Irrigation management was analyzed using the annual relative irrigation supply index (ARIS), 
i.e., the amount of irrigation water applied (IWA) divided by the seasonal net irrigation requirements 
(IRn)  [35].  Nitrogen  fertilizer  management  was  assessed  as  the  ratio  between  mineral  nitrogen 
fertilization and crop nitrogen extraction (NMF/NU). 
2.3. Drainage Volume and Composition 
The  drainage  was  gauged  using  an  OTT‐C2  mini  current  meter  (OTT  Hydromet  GmbH, 
Kempten, Germany), using the sections method [36]. It was sampled on a weekly basis during the 
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2.4. Water Balance 
Water  balance  calculations  were  carried  out  at  two  different  scales  and  using  different 
methodologies. The basic level, commonly used in agriculture, uses the crop as the only management 













water discharged  into  the  ravine by Terreu  irrigation  canal  (C),  supplied by  the Ebro Basin Water 
Authority, and the actual drainage to CV ravine (D). Hence, the water balance was determined as the 
difference between water inputs (R + I + C) and outputs (ET + D + WDEL) in the basin system. These 




different  uses  of  the  system’s  outputs  [40].  Therefore,  each  of  the  outputs  was  assigned  to  its 
corresponding use: crops’ ET was considered beneficial evapotranspiration (ETB); ET in uncultivated 
areas and in the cultivated areas during those months in which there was no crop (or in which the 
crop  was  dry),  and  WDEL  were  considered  non‐beneficial  evapotranspiration  (ETNB);  and 











is  the  volume  of  non‐beneficial  evapotranspiration,  RPR  is  the  volume  of  recoverable 








negligible, according  to  [45]. Thus,  the  salt balance had  the  following  components:  salt  input by 
irrigation (SI) and rainfall (SR) and salt output by drainage (SD). The increase in salts in the system due 










The nitrogen  loads were  calculated  between November  2008  and October  2010,  taking  into 
consideration the most  important inputs and outputs of N into/from the system. The losses to the 
atmosphere due to volatilization and denitrification were not taken into account, due to the lack of 







In  the  irrigated area,  fertilizer doses were estimated  from  the surveys conducted among  the  local 
farmers. For non‐surveyed crops, such as rainfed barley, fodder, olive grove, sunflower, and other 
minority crops, fertilization data for the Alcanadre basin, presented in San Román [46], were used. 



















irrigation water  (NI) was obtained  from nitrogen  concentration data,  supplied by  the Ebro Basin 
Water Authority, multiplied by the total water irrigation volume. The mass of nitrogen discharged 
through  the  ravine  (ND)  was  calculated  as  the  product  of  the  volume  of  gauged  water  by  its 





















November,  the  remains of  the previous year’s crop were  rotavated  into  the soil, which was  then 
chisel‐ploughed and fertilized in March and then rotavated again. In May, it was flooded and sown 
(200 kg seed∙ha−1). Those  farmers who chose not  to  rotavate  the  remains back  into  the earth only 
rotavated in February. In June, herbicide was applied, and the crops were top‐dressed. Crops were 
harvested in October, with a return of about 6000 kg∙ha−1. It is worth noting that during part of the 



































ARIS  NMF  NU  NMF/NU 
(ha)  (mm)  (mm)  (kg ha−1) 
2009  2010  2009  2010  2009  2010  2009  2010  2009–2010 
Rice  1034  896  980  1180  700  773  1.4  1.5  165  132  1.2 
Barley  622  777  120  210  79  144  1.5  1.5  163  144  1.1 
Maize  770  701  670  800  428  533  1.6  1.5  263  242  1.1 




















The ca. 20%  fertilizer excess that rice does not extract stays  in the soil for the next season  [57]. In 
contrast, in the cases of maize and barley, excessive irrigation would wash away nitrogen, which then 
enters the water cycle, polluting underground water and superficial drainage collectors. Thus, maize 
and  barley  fields were  identified  as  the main  source  of  nitrogen  pollution  caused  by  excessive 
fertilization and irrigation [13,17]. 




































The water balance of  the basin  is presented  in Table 2. The bottom  line of  the water balance 
during the two irrigation campaigns had errors slightly above 10%, but the accumulated error over 
the  18 months was only  1.1%  (in  favor of  the  inputs),  so  the water balance  estimation  could be 


















R  33.5  22.8  15.9  72.2 
I  24.4  0.9  28.1  53.5 
C  0  5.3  20.8  26.2 
  58.0  29.0  64.8  151.8 
Outputs 
ET *  43.5  25.5  38.5  107.5 
WDEL  1.6  0.1  2.0  3.6 
D  19.0  3.1  17.0  39.1 
  64.2  28.6  57.5  150.2 
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Balance Error  (%)  −10.2  1.5  12.1  1.1 



















CF  in  the  irrigated area was 90% of  the  total water use. This CF was higher  than  that of surface‐
irrigated  areas  (0.66)  and  lower  than  that  of  sprinkler‐irrigated  areas  in RAAID  (0.94)  [19]. The 
beneficial or crop evapotranspiration represented 65% of total water use (59% in the surface‐irrigated 
plots with rice, and 60, 73 and 70% in the sprinkler‐irrigated plots with maize, alfalfa and barley), and 






salt  balance  and  the  values  of  salt  inputs  and  outputs  into/from  the  basin.  For  each  hectare  of 
irrigation, an annual average of 1187 kg of salt would enter through the irrigation water. This would 
represent 62% of the inputs, even though the irrigation water has a low concentration of salts. The 




than  those  recorded  in  the  irrigated  lands  of Violada  [20,24,55]  and Valcuerna  [16]  basins. This 
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difference may  be  ascribed  to  the  absence  of  gypsum  in  the  subsoil  and  to  the  low  hydraulic 
conductivity of the soils in the CV basin. 
Table  3.  Salt  balance:  salt  input  [in  rainfall  (SR),  irrigation  (SI),  and  in water  from  Terreu  canal 
discharge (SC)], salt output [in drainage (SD),] and increase in salt (∆S) in the irrigated lands in Clamor 
Vieja basin between April 2009 and September 2010. 
  April/September 2009  October 2009/March 2010  April/September 2010  April 2009/September 2010 
kg∙ha−1 
Input  SR  63  43  30  136 
  SI  1158  37  1141  2337 
  SC  1  220  843  1065 
Output  SD  2805  1192  2566  6563 
∆S  −1582  −892  −551  −3026 
Of the salts exported by drainage, 51% came from the washing of soil salts and dissolution of 
geological materials; another 31% originated from salts introduced with irrigation water; and only 

























  kg∙ha−1    % 
Inputs 
NR  3.7  4.3  8.0  1.7 
NI  2.8  1.7  4.5  0.9 
NMF  193  190  383  80 
NOF  43  39  82  17 
NFS  0.9  1.1  1.9  0.4 
NC  0.0  1.6  1.6  0.3 
Outputs  NU  197  200  397  97 
ND  6  6  11  3 
∆N  40.8  31.4  72.2   
NR: nitrogen in rainfall; NI: nitrogen in irrigation water; NMF: nitrogen applied as mineral fertilizer; 
NOF: nitrogen applied as organic fertilizer; NFS: nitrogen symbiotic fixation by legumes; NC: nitrogen 





basins with sprinkler  irrigation  in  the Ebro valley  [17]. According  to  the proposed water balance, 
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